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Abstrak - Motor listrik pada saat ini memiliki peran yang penting dalam dunia industri. Dalam hal ini, motor brushless 
DC merupakan peng-gerak yang sering di pakai dunia industri di bandingkan motor jenis lainnya. Kelebihan dari 
penggerak ini adalah lebih efisien dalam mengkonversi listrik menjadi tenaga mekanik, tidak adanya sikat yang dapat 
mengurangi kerugian akibat gesekan, dan memliki ke-cepatan yang tinggi. Dalam hal ini, pengereman regeneratif 
dijadikan suatu solusi agar gesekan pada saat pengereman dapat di konversikan menjadi energi listrik, kemudian 
menyimpannya untuk digunakan di lain waktu dan tidak terbuang begitu saja saat tidak digunakan. Untuk membuat 
sebuah pengereman regeneratif diperlukan sebuah controller untuk mengatur pengoperasian motor dan drive sys-tem 
yang berfungsi untuk  mentransfer energi mekanik menjadi energi listrik. Oleh karena itu untuk mempermudah proses 
pembelajaran, diperlukan suatu driver yang praktis dan efisien. Sehingg muncul ide untuk membuat suatu driver 
pengereman regenerative motor brushless DC dengan Arduino.Hasil tugas akhir berupa driver pengereman regeneratif 
pada modul motor brushless DC dapat digunakan sebagai modul praktikum untuk adik-adik kelas di Departemen Teknik 
Elektro Otomasi maupun jurusan lain, dan menunjukkan bahwasannya pengereman yang mendapatkan kecepatan awal 
2500 RPM dapat turun menjadi 1670 RPM dan mendapatkan tegangan rata-rata 8V. 
Kata  Kunci : Sepeda Listrik, Pengereman Regenerative, dan Brushless DC. 
 
PENDAHULUAN 
Minyak bumi merupakan sumber daya alam 
yang tidak dapat diperbaharui. Karena jumlahnya 
yang semakin sedikit, maka manusia dituntut untuk 
mencari alternatif energi yang dapat menggantikan 
minyak bumi. Pada perkembangan dunia teknologi, 
khususnya otomotif, mulai bermunculan kendaraan-
kendaraan dengan sumber energi alternatif, salah 
satunya adalah sepeda listrik. 
Sepeda listrik adalah rangkaian sepeda yang 
dikombinasikan dengan sebuah motor yang 
digerakkan dengan sebuah baterai, sehingga mudah 
digunakan oleh siapapun bahkan para manula. 
Penggunaan alat transportasi dengan menggunakan 
baterai yang dapat di-recharge ini mulai 
berkembang di Indonesia. Meskipun kesadaran 
masyarakat untuk menggunakan sepeda sebagai 
salah satu alat transportasi makin meningkat, 
sepeda belum bisa dijadikan alat transportasi utama 
seperti di negara maju pada umumnya. Hal ini wajar 
saja, mengingat kondisi jalan-jalan di Indonesia, 
khususnya kota-kota besar yang dipenuhi kendaraan 
bermotor. 
Kontur jalan di berbagai tempat di Indonesia 
begitu banyak yang naik dan turun. Pada saat 
jalanan turun, kecepatan kendaraan kita akan 
meningkat dan membutuhkan pengereman untuk 
menurunkannya. Pada suatu sistem pengereman 
kendaraan, pengereman dapat dilakukan ketika 
menarik/menginjak tuas rem yang membuat 2 buah 
kampas rem akan menjepit rotor pada roda. Akibat 
gesekan pada kampas rem dan bidang rotor yang 
berputar menyebabkan perlambatan pada 
kendaraan dan terjadi perubahan energi dari energi 
mekanik menjadi energi panas.  
Sistem pengereman ini kurang efisien jika 
digunakan dalam sepeda listrik yang digerakan oleh 
daya yang disimpan dalam baterai. Dengan motor 
listrik yang dapat melakukan pengereman 
regeneratif, motor listrik ini nantinya akan 
mendapatkan tambahan daya dikarenakan sistem 
pengereman regeneratif yang dapat mengubah 
energi mekanik menjadi energi listrik, sehingga 
sistem pengereman ini membuat sepeda listrik lebih 
efisien dibandingkan dengan sistem pengereman 
mekanik biasa.  
Pengereman regeneratif membutuhkan 
sebuah generator agar dapat menghasilkan 
tegangan saat terjadi pengereman. Generator yang 
digunakan adalah motor DC dengan tipe dvd. 
Generator dan motor DC memiliki komponen-
komponen yang hampir sama persis. Meskipun 
demikian, fungsi dari keduanya saling bertolak 
belakang. Motor listrik berfungsi untuk mengubah 
energi listrik menjadi energi mekanis, sedangkan 
generator berfungsi untuk mengubah energi 
mekanis menjadi energi listrik, dan apabila arah 
putaran rotor pada motor DC di balik, maka 




terjadilah pembangkitan listrik atau berubahnya 
motor DC menjadi generator DC. 
Salah satu cara yang memungkinkan untuk 
melakukan kontrol pada sistem regenerative 
braking ini adalah dengan menggunakan arduino 
yang dikemas dalam bentuk modul pembelajaran 
dan dikontrol dengan menggunakan suatu metode 
kontrol. Sistem kendali atau sistem kontrol sendiri 
merupakan sekumpulan alat yang menjadi satu 
kesatuan dan saling berkerjasama untuk mengen-
dalikan, memerintah, dan mengatur keadaan dari 
suatu sistem. Terdapat beberapa konsep dasar yang 
perlu untuk dipelajari, antara lain: 
 Motor Brushless DC 
Brushless DC (BLDC) motor merupakan pilihan 
ideal untuk aplikasi yang membutuhkan keandalan 
yang tinggi, efisiensi tinggi, dan rasio power-to-
volume yang tinggi. Secara umum, motor BLDC 
dianggap sebagai motor dengan performa tinggi 
yang mampu menghasilkan torsi yang besar pada 
rentang kecepatan yang besar. BLDC motor adalah 
turunan dari motor DC yang pal-ing umum 
digunakan, yaitu motor DC dengan sikat, dan 
mereka memiliki kurva karakteristik torsi dan 
kecepatan yang sama. Perbedaan utama antara 
keduanya adalah penggunaan sikat. Motor BLDC 
tidak memiliki sikat dan harus terkomutasi secara 
elektronik. 
 Motor DC sebagai Generator 
Mesin DC (Direct Current) merupakan salah 
satu jenis mesin listrik, dimana mesin ini digunakan 
untuk mengkonversi energi listrik arus searah 
menjadi energi mekanik, atau sebaliknya. Ada dua 
macam mesin DC, yakni: Motor DC dan Generator 
DC. Pada pengoperasiannya, motor DC dapat 
mengkoversi energi listrik arus searah menjadi 
energi mekanik, sedangkan generator DC se-
baliknya. 
Berdasarkan konstruksinya, ada tiga komponen 
penting dari mesin listrik, yakni: stator, rotor, dan 
air gap. Stator merupakan bagian mesin yang statis, 
rotor merupakan bagian mesin yang bergerak/ 
berputar, sedangkan air gap merupakan celah 
antara stator dan rotor yang berfungsi untuk 
mencegah terjadi friksi an-tara stator dengan rotor, 
serta mempermudah rotor untuk ber-putar pada 
porosnya. 
Motor dan generator DC memiliki beberapa 
perbedaan dasar, diantaranya terkait dengan 
pencatuan pada komponen mesin tersebut, yakni 
stator dan rotor. Pada motor DC, bagian stator dan 
rotornya diberi supply tegangan arus searah (VDC). 
Karena rangkaian stator dan rotor merupakan close 
loop, serta memiliki resistansi dalam (kawat 
penghantar), maka timbulah arus searah (DC) pada 
kedua komponen. Kemudian, berdasarkan hukum 
oersted, dimana saat sebuah kawat penghantar 
dialiri arus, akan dihasilkan medan magnet di 
sekeliling kawat penghantar.  Maka, pada kedua 
komponen tersebut dihasilkan medan magnet. Me-
dan magnet pada stator  merupakan medan 
magnet utama, di-mana nantinya akan 
mendominasi dalam penentuan arah per-putaran 
rotor. Sedangkan medan magnet pada rotor 
seringkali disebut sebagai medan magnet jangkar, 
karena dalam prak-teknya rotor seringkali disebut 
dengan kumparan jangkar (arma-ture 
winding).Medan magnet merupakan besaran 
vector (be-saran yang memiliki satuan dan arah). 
Bila ada dua medan mag-net berdekatan, maka 
akan dihasilkan medan magnet resultan yang 
merupakan hasil interaksi antara magnet pada 
stator dengan Magnet pada rotor. 
Karena rotor dialiri arus searah dan terdapat 
medan magnet resultan, maka timbulah gaya 
Lorentz (F). Kemudian, pada rotor dihasilkan torsi 
(T) yang merupakan hasil kali vector antara lengan 
gaya (direpresentasikan dengan jari-jari rotor) 
dengan ga-ya yang timbul pada rotor. Pada 
akhirnya, torsi yang bekerja pa-da rotor inilah yang 
membuat rotor dapat berputar. Dalam hal ini, 
peran komutator dan brush diperlukan, yakni 
untuk menjaga arah putaran rotor supaya tetap 
satu arah, baik clock wise mau-pun counter clock 
wise. 
 Pengereman Regeneratif 
Sistem pengereman regeneratif adalah sistem 
pengereman yang canggih dimana digunakan 
bersamaan dengan sistem pen-gereman 
konvensional pada kendaraan listrik ataupun ken-
daraan hybrid. Pada rem konvesional, bekerja 
dengan cara merubah energi mekanik menjadi 
energi panas. Namun ternyata panas yang 
dihasilkan dari gesekan antara sepatu rem dengan 
piringan / tromol menjadi sia-sia. Dengan adanya 
teknologi regeneratif rem, maka energi panas yang 
sia-sia dapat dipergunakan kembali menjadi energi 
listrik yang bermanfaat. Dimana sistem akan me-
nangkap dan mengubah menjadi energi listrik 
untuk mengisi daya baterai. 
 




Sistem pengereman regeneratif pada mobil 
listrik ataupun hybrid memiliki sebuah motor 
penggerak. Motor ini mempunyai fungsi ganda 
yaitu sebagai penggerak untuk menggerakkan ken-
daraan dan sebagai generator untuk untuk mengisi 
daya pada baterai.  
 Flywhell 
Flywheel adalah perangkat mekanik berputar 
yang digunakan untuk menyimpan energi rotasi. 
Flywheel memiliki momen inersia yang signifikan, 
dan dengan demikian menahan perubahan 
kecepatan rotasi. 
Jumlah energi yang tersimpan dalam flywheel 
adalah sebanding dengan kuadrat kecepatan 
rotasi. Energi ditransfer ke flywheel dengan 
menggunakan torsi, sehingga meningkatkan 
kecepatan rotasi, dan karenanya energi dapat 
tersimpan. Sebaliknya, flywheel melepaskan 
energi yang tersimpan dengan melakukan torsi ke 
beban mekanik, sehingga mengurangi kecepatan 
rotasi. 
Penggunaan umum dari roda gila meliputi: 
A. Menyediakan energi yang terus menerus ketika 
sumber energi terputus. Misalnya, flywheel 
yang digunakan dalam mesin piston (piston 
engine / reciprocating engine), karena sumber 
energi berupa torsi dari mesin, berselang (tidak 
konstan). 
B. Memberikan energi pada tingkat di luar 
kemampuan sumber energi yang terus 
menerus. Hal ini dicapai dengan 
mengumpulkan energi dalam flywheel dari 
waktu ke waktu dan kemudian melepaskan 
energi dengan cepat, dengan tingkat yang 
melebihi kemampuan sumber energi. 
C. Mengontrol orientasi dari sebuah sistem 
mekanik. Dalam aplikasi tersebut, momentum 
sudut dari flywheel sengaja ditransfer ke beban 
ketika energi ditransfer ke atau dari flywheel. 
Flywheel biasanya terbuat dari baja dan 
berputar pada bantalan (bearings) konvensional, 
dan ini umumnya terbatas pada tingkat revolusi 
kurang dari 1000 RPM. Beberapa flywheel modern 
terbuat dari bahan serat karbon dan menggunakan 
bantalan magnet, memungkinkan flywheel untuk 
berputar pada kecepatan sampai 60.000 RPM. 
Akan tetapi pada proyek yang kami buat ini 
terbuat dari Acrylic yang di cutting dan disusun 
menyerupai beban pada flywheel, dan juga 
















Gambar 2. Beban Flywheel Tampak Depan 
 
Gambar 3. Ilustrasi Bentuk Flywheel 
 
Acrylic yang telah di cutting, disusun dan di 
rangkai menyerupai flywheel. Gambar 2 tebal roda 
beban yang berasal dari 3 lapis cutting acrylic. 
Lapisan pertama berbentuk donat dengan diameter 
12 cm, 2 cm ketebalan dri sisi luar dan 0,5 cm 
ketebalan bagian dalam seperti pada gambar 3. 
Lapisan kedua berbentuk jaring-jaring roda. Lapis 
pertama dan ketiga memliki bentuk yang sama. 
 
 Mikrokontroller Arduino Mega 2560 
Arduino Mega 2560 adalah papan 
pengembangan (development board) 
mikrokontroler yang berbasis chip Atmega2560. 
Disebut sebagai papan pengembangan karena 
board ini memang berfungsi sebagai arena 
prototyping sirkuit mikrokontroller.  
Dengan menggunakan papan pengembangan, 
anda akan lebih mudah merangkai rangkaian 
elektronika mikrokontroller diband-ing jika anda 
2,5 cm 




memulai merakit ATMega2560 dari awal di bread-
board. Untuk memprogram arduino juga harus 
dilakukan beberapa tahapan sebagai berikut : 
1) Setting Board Arduino.  
Dalam pemprograman software arduino harus 
di setting ter-lebih dahulu board arduino agar 
penggunaan arduino cocok. Dalam purwarupa kali 
ini arduino menggunakan arduino Mega 2560. 
Untuk setting board arduino bisa masuk ke tools – 
board – setelah itu pilihlah board arduino yang 
sesuai. 
2) Setting Serial.  
Serial ini merupakan kabel arduino yang 
dihubungkan kepada komputer atau laptop. Serial 
ini mempunyai dua fungsi yang bisa digunakan. 
Pertama serial port digunakan untuk mendownload 
program dari arduino yang kedua serial digunakan 
sebagai komunikasi serial pada arduino dengan 
komputer. Setting serial bisa masuk tools – serial - 
lali pilih COM yang sesuai dengan arduino yang 
terpasang. 
 Sensor Tegangan DC 
Tegangan (dan arus) merupakan parameter 
dasar dalam  dunia elektro baik digital maupun 
analog. Tegangan ini merupakan besaran analog, 
jadi dalam elektro analog, tegangan dapat langsung 
diolah, diproses atau dikonversi dalam bentuk atau 
level lainnya. Sedangkan dalam dunia digital, 
tegangan akan dikonversi versi diskritnya dengan 
ADC (Analog to Digital Converter) atau jika dibalik 
dari digital ke te-gangan analog harus 
menggunakan teknik DAC (Digital to Analog 
Converter). 
Demikian juga dengan Arduino. Pada dasarnya 
Arduino dapat membaca nilai tegangan dengan 
memanfaatkan pin analog. Jika range tegangan 
yang dibaca diantara 0-5 V bisa langsung 
menggunakan pin analog, sedangkan jika range 
tegangan yang di-baca >5V harus menggunakan 
rangkaian tambahan yakni pembagi tegangan 
karena pin arduino bekerja pada max 5 v. 
 Sensor Rotary Encoder 
Rotary encoder adalah suatu komponen elektro 
mekanis yang mem-iliki fungsi untuk memonitoring 
posisi anguler pada suatu poros yang berputar. Dari 
perputaran benda tersebut data yang 
termonitoring akan diubah ke dalam bentuk data 
digital oleh rotary encoder berupa lebar pulsa 
kemudian akan dihubungkan ke mikrokontroler. 
Konstruksi rotary encoder berupa piringan tipis 
yang biasanya di ko- pel dengan poros yang 
berputar. Piringan tipis tersebut terdapat lubang di 
sepanjang pinggir lingkarannya. Di bagian sisi-sisi 
piringan terdapat sebuah led dan phototransistor 
di bagian bersebrangan. Fungsi dari lubang-lubang 
yang berada di sepanjang pinggir lingkaran 
tersebut akan menghantarkan cahaya led ke 
phototransistor, se-baliknya jika cahaya led tidak 
menembus lubang piringan maka ca-haya akan 
tertahan. Piringan tersebut akan berputar sesuai 
dengan kecepatan putaran motor sehingga 








Hasil perancangan sistem pada alat ini secara garis besar 
dapat dilihat pada Gambar 5 dan Gambar 6. 
Dari Gambar 5 dapat dilihat bahwa sistem tersebut 
terdiri dari beberapa komponen, yaitu: 
1. Power Supply, perangkat yang digunakan sebagai 
sumber untuk proyek akhir. 
2. Potensiometer, sebagai pengatur arus masukan 
terhadap driver motor. 
3. Arduino mega 2560, merupakan mikrokontroler yang 
berfungsi sebagai interface dari perangkat elektronik 
dan dapat menyimpan program didalamnya. 
4. Driver motor yaitu ESC berfungsi sebagai penggerak 
motor dan sensor. 
 
Gambar 4 Diagram Alur Metode Penelitian 
 




5. Motor brushless DC, digunakan sebagai objek yang 
akan dikontrol kecepatannya. 
6. Sensor kecepatan (rotary encoder), digunakan untuk 
mengetahui sampai seberapa kecepatan motor yang 
terjadi. 
7. Generator, digunakan sebagai objek yang akan di 
gunakan untuk menghasilkan tegangan 
8. Pengereman, sebuah alat yang digunakan untuk 
mem-perlambat laju motor dan membantu generator 
menghasilkan tegangan 
9. Sensor tegangan, digunankan untuk mengetahui 
berapa tegangan yang dihasilkan dari generator 
10. Tampilan (Display), untuk tampilan digunakan LCD 
graphic, LCD graphic ini di gunakan untuk 
menampilkan hasil tegangan dan sensor kecepatan. 
 






Gambar 6 Blok Diagram Sistem 
 
Perancangan perangkat keras terdiri dari dua jenis, 
antara lain untuk bagian mekanik dan elektrik. 
Perancangan mekanik merupakan perancangan 
komponen utama pada plant, yaitu berupa flywheel serta 
generator DC. Sedangkan perancangan elektronik 
merupakan perancangan untuk kontroler dan rangkaian 
sensor. Komponen utama part mekanik berupa Motor DC 
sebagai Generator dan Flywhell. Motor BLDC dipilih 
karena memiliki berbagai kelebihan, yaitu, dapat 
menggerakkan dengan daya yang besar, suaranya halus, 
torsi besar, efisiensi tinggi, mudah di con-trol, dan 
perawatan yang rendah. Motor BLDC yang digunakan 
merupakan motor BLDC yang biasa digunakan untuk 
aeromodelling sehingga ukurannya lebih kecil. 
 Flywheel (roda gila) merupakan perangkat un-
tuk menyimpan energi rotasi, perangkat ini mendapat-
kan sumber energi dari percepatan motor BLDC. Dan 
kemudian perangkat ini meneruskan energi rotasi ke mo-
tor generator yang membuat motor generator 
menghasilkan tegangan. Flywheel yang kami gunakan ini 













Gambar 3.4 Beban Flywheel Tampak Samping 
 
 
Sedangkan, pada sistem elektrik terdiri dari 
rangkaian controller utama berupa Arduino Mega 2560 
dan rangkaian sensor. Sensor yang digunakan berupa 
rotary encoder. Rotary encoder pada Proyek Akhir ini 
akan digunakan untuk menentukan banyaknya putaran 
poros tiap menit (RPM) yang kemudian akan 
menghasilkan gelombang kotak yang frekuensinya akan 
bertambah bila kecepatan putar poros bertambah. 
Rotary encoder ini diletakkan pada poros yang sudah 
dikopel dengan motor brushless DC. Pada Gambar 5. 
Dapat dilihat rangkaian Rotary Encoder.  
 
Gambar 5. Rangkaian Rotary Encoder  
 
Sistem kendali untuk keseluruhan sistem secara umum 
dapat dilihat pada Gambar 6. Berikut ini algoritma 
program utama dari kontrol kecepatan dan pengerean 
regeneratif : 
1. Modul dapat di operasikan setelah sistem terpasang 
dengan benar seperti motor brushless dc, generator, 
rotary encoder dan flywheel. 
2. Modul dapat bekerja jika rangkaian kontrol sudah 
dijalankan dan sudah terpasang. 
3. Pengereman regeneratif yang dilakukan oleh 
generator dc, akan menghasilkan nilai tegangan jika 
sistem kecepatan brushless bekerja memutar 
flywheel kemudian  bergesekan dengan beban 
(generator DC) dan menjadikan energi kinetik 
menjadi en-ergi listrik. 
 
2,5 cm 






Gambar 6. Alur kinerja sistem  
 
 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
Pengujian dan analisa dari alat ini meliputi analisa 
pengujian generator dan sensor tegangan. Setelah 
melakukan beberapa pengujian tersebut, data yang 
diperoleh akan dianalisa untuk mengetahui proses kerja 
dari seluruh sistem alat yang dibuat.  
A. Pengujian Sensor Tegangan 
 Pada Tabel 1 menunjukkan nilai ADC sensor 
tegangan yang ditampilkan pada LCD dan dibandingkan 
dengan nilai tegangan yang terukur oleh voltmeter, 
sehingga didapatlah sebuah rumus y = 0,0245x + 0,0497 
untuk menentukan nilai adc dalam satuan volt. 
 
Tabel 1. Hasil Pengukuran Nilai Tegangan dari 
Sensor 
No. ADC Tegangan Voltmeter 
(V) 
1 0 0 
2 47 1,21 
3 64 1,63 
4 88 2,21 
5 104 2,6 
6 142 3,54 
7 171 4,24 
8 223 5,53 
9 262 6,47 
11 288 7,1 
12 312 7,7 
13 333 8,21 
14 378 9,31 
15 398 9,8 
16 434 10,65 
17 444 10,93 
18 470 11,55 
 
B. Pengujian Pengereman Regeneratif 
   Pengujian alat akan dilakukan dengan 3 mode 
pengereman. Yakni pengereman 1, atau pengereman 
yang dilakukan dengan 1 generator, pengereman 2, atau 
yang dilakukan dengan 2 generator secara bersamaan, 
pengereman 3, atau yang dilakukan dengan 3 generator 
secara bersamaan. 
Tabel 2. Generator dan Sensor Tegangan Saat 


















1 1474 5,49 9,60 838 636 
2 1446 4,47 10,19 502 945 
3 1454 1,83 6,44 241 1213 
 
 
Tabel 3. Generator dan Sensor Tegangan Saat 
















1 2015 5,76 9,26 1381 634 
2 2005 8,44 11,27 979 1026 
3 2022 4,92 10,29 559 1443 
 
 
Tabel 4. Generator dan Sensor Tegangan Saat 
















1 3006 9,18 16,07 2357 649 
2 2989 11,21 13,65 1957 1031 
3 3009 9,68 12,20 1583 1426 
 
Tabel 5. Generator dan Sensor Tegangan Saat 
















1 3508 7,73 16,44 2935 573 
2 3501 11,70 14,48 2684 817 




 Motor Berputar Berdasarkan Input dari 
Potensiometer 
 Pengereman dengan generator 
 Sensor tegangan membacan tegangan 
 
 Inisialisasi Rotary Encoder 
 
Mulai Proses Pembacaan  
Masukan Dari Potensiometer 
 Kirim Data ke Arduino 
 
 Display LCD 
START 
 END 








Berdasarkan hasil analisa dapat ditarik 
kesimpulan, yaitu sebagai berikut: 
1. Pengereman yang dilakukan dengan 3 mode 
pengereman dapat menghasilkan perlambatan yang 
berbeda-beda dan te-gangan yang relatif sama. 
2. Pengereman yang yang dilakukan antara 
pengereman 1, pen-gereman 2, dan pengereman 3 
terjadi perlambatan yang kon-stan. 
3. Perlambatan yang didapatkan adalah antara 400 
hingga 600 RPM dikarenakan 1 generator yang 
memiliki 100 hingga 240 RPM dan gesekan antara 
generator dengan flywheel. 
4.  Tegangan puncak (max)  yang bisa didapatkan bisa 
mencapai 16,86V dan perlambatan max yang bisa 
mencapai 1685 RPM. 
5. Mode pengereman 2 dapat menghasilkan tegangan 
average lebih tinggi  dari pada mode pengereman 
yang lainnya dikare-nakan mendapatkan kecepatan 
yang lebih tinggi dari pada mode pengereman 3 ,dan 
menggunakan generator yang lebih banyak dari 
pada mode pengereman 1. 
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